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(Escolha trés dentre as quatro questoes)
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QUESTAO 1 — FUNDAMENTOS DE MECANICA QUANTICA

Uma particula de momento magnético m = md, onde ¢ = (04, 0,,0.) e

mgy > 0, é colocada na presenca de um campo magnético B= Beé,. Admita
que a particula tem spin 1/2 e que o hamiltoniano é dado por

. - 0 —moB

(a) (50%) Considerando que a matriz densidade inicial da particula é dada

por
p0=(50)

obtenha p(¢) em um tempo arbitrario ¢ > 0.

(b) (30%) Calcule as probabilidades P,(£mg;t) de uma medigao do mo-

mento magnético m na direcao y resultar nos valores +mg em funcao
de t.

(c) (20%) Esboce graficos do item (b).

Dados:
_(O 1)
®*0z:=1\1 0 )
(7 )
oo, = |, ;
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QUESTAO 2 — MOMENTO ANGULAR

A funcao de onda de uma particula submetida a um potencial esferica-
mente simétrico, V(r), é dada por ¥ (x) = (x + y + 32) f(r). Pergunta-se:

(a) (40%) Verifique que 1 é uma autofuncao de L2, onde L é o operador
momento angular, e determine o autovalor correspondente.

(b) (20%) Determine quais sdo as probabilidades para a particula ser en-
contrada nos vérios m;, onde m; sdo os nimeros quanticos associados
ao operador L, (componente z do operador momento angular).

(¢) (40%) Suponha que f(r) = Ar~'e™"/% onde ay ¢ uma constante e A
¢ a constante de normalizacao. Determine V' (r) sabendo que 1(x) ¢é
autofuncao da energia com autovalor E.

Dados:

2, 1|0 (,200 1 0 o 1 9% .
V=3 [E (7’ W) + o0 (56”9%) + SenzeaTsz]a

* Y)(0,0) = 7=

o Y{(0,0) = \/ Lcosb, VI(8,0) = —/send e

e YY(0,¢) = \/45# (3cos?0 — 3), Y3(0,¢) = —/z2send cosh €',
Y2(0,0) = 14/ 32send e*¢;

m —1)! m)! eimtb I-m
o V7(0,0) = [ Git /B | o i (send), para m > 0

o Y (0.6) = (~1)" [V (0.6))"
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QUESTAO 3 — TEORIA DE PERTURBACAO

O Hamiltoniano de um oscilador harmonico bidimensional isotropico é
dado por:
2 2 2
Py Py M-y oo o
= + + x+y7),
om Fom T2 @ YY)
onde m é a massa do oscilador e wy tem unidades de frequéncia angular.

Ho

(a) (20%) Determine as energias e degenerescéncias dos trés estados menos
energeéticos.

(b) (40%) Considere que neste sistema é aplicada uma perturbacao do tipo
Vi = dmuwi xy, onde § é um nimero real sem dimensao e muito menor
que a unidade. Para os trés estados menos energéticos do item ante-
rior, calcule os autoestados de energia corrigidos em ordem zero e seus
respectivos valores de energia corrigidos em primeira ordem (energia
nao perturbada obtida anteriormente mais o deslocamento de energia
de primeira ordem).

(c) (40%) Considere agora que a perturbacao V; foi desligada e que em
seu lugar, em um instante de tempo £ = 0 , foi acionado um potencial
dependente do tempo Va(t) = Fyx cos(wt), onde Fjy é uma constante.
Sabe-se que para t < 0 o oscilador encontrava-se em seu estado funda-
mental. Use teoria de perturbacao dependente do tempo, considerando
a correcao nao nula de mais baixa ordem, para obter as expressoes que
descrevem o estado quantico para t > 0, nas representacoes de interagao
e de Schrodinger. Comente se este tratamento perturbativo permanece
valido para w =~ wy.

Dados:

N .
i Nx,y _ ax,y axvy’

. MwWo : Dy o Mo + Dy
® dzr = /35 (x—i_zmwo)’ Ay = \/ "9, (y+zmw0)'
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QUESTAO 4 — ESPALHAMENTO

Considere uma, particula de massa m submetida a um potencial repulsivo
radial V (r) = \/r*, A > 0.

(a) (20%) Escreva a equagao de Schrédinger radial para energia nula, £
e momento angular nulo, [ = 0, usando a fungao tentativa W(r, @,
f(r)Y;"(8,¢), onde Y;™ é a fungao harmonica esférica.

) =
(b) (20%) Obtenha a solugao exata do item (a) para a funcao radial R(r) =
rf(r).

(c) (20%) Mostre que para r — oo, temos que R(r) ~ A(1 —r/a), and A e
a sao constantes.

(d) (30%) Fazendo V(r) = 0 e escrevendo E = h%k*/(2m) mostre que a
fungao R(r) = sen(kr + dy) resolve a equagao radial. Expanda R(r) em
poténcias de k e compare o resultado com a resposta do item (c) para
concluir que ka = — cot .

(e) (10%) Com base no resultado do item (d) interprete fisicamente a cons-
tante a.




